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Hochfrequenz-MEMS-Schalter mit gebogenem Schaltelement 
und Verfahren zu seiner Hersteilung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Hochfrequenz-MEMS-Schalter mit gebo- 
genem Schaltelement gemaR dem Oberbeg riff von Patentanspruch 1 und ein Ver- 
fahren 2ur Hersteilung eines Hochfrequenz-MEMS-Schalters mit gebogenem 
Schaltelement gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 11. 

MEMS-Schalter bzw. Schaltelemente in MEMS-Technologie (MEMS = Micro 
Electro Mechanical Systems) kommen in den verschiedensten Bereichen zur An- 
wendung, wie beispielsweise Automobilelektronik, Telekommunikation, Medizin- 
technik Oder Messtechnik. Aufgrund Ihrer Miniaturisierung sind derartige, als mik- 
roelektromechanisches System ausgestaltete Schaltelemente besonders auch fur 
Raumfahrtanwendungen und Satellitensysteme geeignet. Insbesondere auch in 
Radarsystemen, Sateliitenkommunikationssystemen, drahtlosen Kommunikations- 
systemen und Instrumentensystemen kommen Hochfrequenz-MEMS-Schalter 
zum Einsatz^ Beispielsv\/eise auch in Phasenantennenanlagen und bei Phasen- 
schiebern fur satellitenbasierte Radarsysteme, werden Hochfrequenz-MEMS- 
Schalter benotigt. 

Hochfrequenz-MEMS-Schalter bieten eine Reihe von Vorteilen, wie z.B. einen au- 
R^rst geringen Stromverbrauch, eine gute Isolation bzw. geringe Storkapazitaten, 
eine geringe Einfugungsdampfung bzw. geringe Einfugungsverluste und geringe 
Herstellungskosten. 

In dem Artikel „RF-MEMS-Switches, Switch Circuits, and Phase Shifters, von Gab- 
riel M, Rebeiz et al. in. Revue HF No. 2/2001 werden MEMS-Schalter beschrieben, 
die im Hochfrequenzbereich eingesetzt -werden, in einem Bereich zwischen 0,1 
und 100 GHz. Diese MEMS-Schalter haben als mechanische Federn ausgestalte- 
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te freitragende Schaltarme, die durch elektrostatische Krafteinwirkung zum Offnen 
Oder SchlieSen eines Schaltkreises betatigt werden. Der freitragende Schaltarm 
bzw, Cantilever-Balken ist auf einem Substrat befestigt und wird durch eine Elekt- 
rode elektrostatisch angezogen, um einen Kontakt zu schlieSen. Ohne anliegende 
Spannung geht der Schaltarm durch elastische Ruckstellkrafte in seine Aus- 
gangsposition zuruck, und der Kontakt wird geoffnet. 

Bei MEMS-Schaltern kann der Schaltvorgang auf verschiedene Arten bewirkt wer- 
den, die prinzipiell in den Figuren 3a -f als Beispiele gezeigt sind. Dabei beein- 
fiusst ein Schaltelement das Fortschreiten einer elektromagnetischen Welle auf 
einer Signalleitung durch Offnen oder SchlieUen eines Gbertragungspfades. Dies 
kann in der Art eines Serienschalters, eines Shunt-Schalters oder eines Serien- 
Shunt- Schalters erfolgen. Allgemein ist im geoffneten Zustand des Schaltele- 
ments ein gro(3>er Abstand zum Kontaktbereich notwendig, da die Kapazitat in dle- 
sem Zustand moglichst gering sein soli, um eine ungestorte Leitung zu erhalten. 
Fur den Schaltvorgang selbst ist jedoch ein geringer Abstand erforderlich, da nur 
geringe elektrostatische Krafte wirken. 

In dem Artikel von C. Chang und P. Chang, „lnnovative Micrornachined Microwave 
Switch with very Low Insertion Loss", Proceedings of the 10th International Confe- 
rence on Solid-state Sensors Actuators. (Transducers 99), June 7-10, 1999, 
Sendai, Japan, S. 1830 - 33, ist ein MEMS-Schalter mit einem gebogenen Schalt- 
element beschrieben, das in Form eines Cantilever-Balkens als freitragendes E- 
lement ausgestaltet ist. Das Schaltelement ist oberhalb einer Bodenelektrode mit 
einem Ende auf einem Substrat befestigt, wobei der ubrige Bereich des Schalt- 
elements bogenformig nach oben gerichtet ist und vom Substrat wegragt. Beim 
Aniegen einer Schaltspannung legt sich das nach oben gebogene Schaltelement 
durch elektrostatische Krafte an die Bodenelektrode an, so dass das freie Ende 
des Schaltelements mit einer Signalleitung in Kontakt gerat. Ohne die anliegende 
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Schaltspannung wird das Schaltelement durch eine elastische Zugspannung zu- 
puck in die nach oben gerichtete Position gebracht, in deres von der Signalleitung 
welt entfernt ist Beim Hin- und Herschalten zwischen den beiden Schaltzustanden 
bewegt sich das Schaltelement wie die Zunge eines Frosches. 

Allgemein besteht bei den MEMS-Schaltem das Problem, dass die elastischen 
Ruckstellkrafte in der Regel sehr klein sind, so dass die Gefahr besteht, dass das 
Schaltelement durch Adhasion an der Oberflache der Signalleitung anhaftet. Da- 
durch mangelt es den Schaltelementen oftmals an einer ausreichenden Zuverlas- 
sigkeit, die fur Langzeiteinsatze beispielsweise im Weltraum notwendig ist. 

Deshalb wurde versucht, das Schaltelement starker auszugestalten, um dadurch 
starkere Ruckstellkrafte zu erreichen. Jedoch reichen dabei die elektrostatischen 
Krafte in den meisten Fallen nicht aus, um zuveriassig die Schaitvorgange zu be- 
wirken. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Hochfrequenz-MEMS- 
Schalter mit gebogenem Schaltelement zu schaffen, der bei geringen Storkapazi- 
taten eine hohe Langzeitzuverlassigkeit gewahrleistet, wobei bei geringem Platz- 
bedarf eine hohere mechanische Stabilitat und eine groliere Schaltkraft erreicht 
wird. 

Diese Aufgabe wird gelost durch den Hochfrequenz-MEMS-Schalter mit geboge- 
nem Schaltelement gemalJ Patentanspruch 1 und durch das Verfahren zur Her- 
stellung eines Hochfrequenz-MEMS-Schalters mit gebogenem Schaltelement ge- 
ma(3> Patentanspruch 11. Weitere vorteilhafte IVlerkmale, Aspekte und Details der 
Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen, der Beschreibung und. 
den Zeichnungen. 
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Der Hochfrequenz-MEMS-Schaiter gemaR der vorliegenden Erfindung umfasst 
einen Signalieiter, der auf einem Substrat angeordnet ist, ein langlich geformtes 
Schalteiement, das einen gebogenen elastischen Biegebereich aufweist und frei- 
tragend auf dem Substrat befestigt ist, und sine Elektrodenanordnung zur Erzeu- 
gung einer auf das Scfialtelement wirkenden elektrostatischen Kraft, urn das 
Schalteiement zum Signalieiter hin zu biegen, wobei das Schalteiement in seiner 
Langsrichtung parallel zum Signalieiter angeordnet ist und einen Kontaktbereich 
aufweist, der sich quer zum Schalteiement teilweise oder vollstandig uber den 
Signalieiter erstreckt, und Wobei sich der elastische Biegebereich des Schaltele- 
ments bei EInwirkung der elektrostatischen Kraft parallel zur Signalleitung fort- 
schreitend an die Elektrodenanordnung annahert. 

Bei dem erfindungsgemaBen Hochfrequenz-MEMS-Schalter wird die erforderliche 
Spannung zum SchlieSen des Elements gering gehaiten, wobei dennoch ein gro- 
wer Schaitweg moglich ist, so dass der Abstand im offenen Zustand groS ist und 
dadurch die Kapazitat gering ist. Durch die Anordnung des Schaltelements in sei- 
ner Langsrichtung parallel zum Signalieiter wird auch eine weitere Miniaturisierung 
erreicht, wobei das Schalteiement dennoch relativ lang ausgestaltet werden kann 
und dadurch eine hOhere mechanische Stabilitat und eine groBere Schaltkraft er- 
reicht wird. Insbesondere ist auch eine groBere Ruckstellkraft bzw. starkere Aus- 
gestaltung des Schaltelements moglich. Aufgrund der groBen moglichen Lange 
und Flache des Schaltelements konnen groSere elektrostatische Krafte einerseits 
und groBere ROcksteltkrafte bzw. eine dickere Ausgestaltung des Schaltelements 
andererseits erzielt werden. 

Bevorzugt umfasst das Schalteiement mindestens zwei Schaltarme mit geboge- 
nem elastischem Biegebereich, die beidseitig des Signalleiters angeordnet sind 
und sich in ihrer Langsrichtung parallel zum Signalieiter erstrecken, wobei die 
Schaltarme durch eine uber dem Signalieiter positionierte Brucke miteinander ver- 
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bunden sind, die durch den jeweiligen Kontaktbereich gebildet wird. Durch die 
beidseitige Anordnung mit bruckenartigem Kontaktbereich wird die Zuverlassigkeit 
des MEiVIS-Schalters noch weiter erhoht, da noch groBere Ruckstellkrafte und 
elektrostatiscfie Krafte bei geringem Platz- und Energiebedarf erzielt warden kon- 
nen und dadurch bei geringem Platz- und Energiebedarf eine besonders hqhe 
meciianlsche Stabilitat und Schaltkraft erzielt wird. 

Vorteilhafterweise wird die Elektrodenanordnung durch mindestens eine Boden- 
oder Basiselektrode gebildet, die unter dem Schaltelement flSchig auf dem Sub- 
strat angeord.net ist, urn das Schaltelement elektrostatisch anzuziehen. Die Basis- 
elektrode Oder Bodenelektrode ist im Fall von beidseitig angeordneten Schaltar- 
men unterhalb jedes Schaltarmes angeordnet. 

GemaB einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Elektrodenanord- 
nung durch eine unterhalb des Substrats angeordnete Masseelektrode bzw. durch 
das Substrat selbst gebildet. Dadurch ergibt sich eine vereinfachte Hersteilung 
und damit verringerte Herstellungskosten. Dabei kann das Substrat aus hochoh- 
migem Silizium gefertjgt sein. 

Die Elektrodenanordnung erstreckt sich vorteilhaftenA/eise parallel zur Substrat- 
oberflache, urn das Schaltelement durch die elektrostatische Kraft in selnem Bie- 
gebereich fortschreitend zur Substratoberflache hinzuziehen. Der gebogene Bie- 
gebereich wird bevorzugt durch bimorphes Material gebildet. 

Eine waiters vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass der Biegebereich zur Er- 
zeugung einer Zugspannung eine z.B. durch Laserheating angeschmolzene Ober- 
flache aufweist. Dies hat den Vorteil, dass die Zugspannung durch entsprechende 
Auswahl der Dauer und Intensitat der Laserbestrahlung entsprechend den jeweili- 
gen Anforderungen eingestellt werden kann. Die Zugspannung kann auch durch 
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geeignete Steuerung der Schichtabscheidung bei der Herstellung errreicht wer- 
den. 

Vorteilhafterweise ist das Schaltelement in DQnnfilmtechnologie gefertigt. Dadurch 
wird eine kostengunstige Herstellung und kleine Bauweise erreicht. 

Bevorzugt gerat der Kontaktbereich des Schaltelements bei Einwirken der elektro- 
statischen Kraft in direkten Kontakt mit dem Signalieiter. Alternativ dazu nimmt der 
Kontaktbereich bei Einwirken der elektrostatischen Kraft einen minimalen Abstand 
2um Signalieiter ein, d.h. er tritt nicht in direkten Kontakt mit dem Signalieiter. Da- 
durch ergibt sich eine groSe Kapazitat zwischen dem Signalieiter und dem Schalt- 
element, so dass die Signalleitung unterbrochen ist. Der minimale Abstand kann 
z.B. durch eine geeignete dielektrische Isolation erzielt bzw. aufrechterhalten wer- 
den. 

Bei dem erfindungsgemalien Verfahren zur Herstellung eines Hochfrequenz- 
MEMS-Schalters mit gebogenem Schaltelement werden nachfolgende Schritte 
durchgefuhrt: Ausbilden einer Signalleitung auf einem Substrat; gegebenenfalls 
Ausbilden einer Elektrodenanordnung an dem Substrat, beispielsweise wenn das 
Substrat keine Eigenleitung aufweist; Formung eines langlichen Schaltelements 
mit einem gebogenen elastischen Biegebereich auf dem Substrat derart, dass es 
in seinem Biegebereich von der Elektrodenanordnung durch eine eiektrostatische 
Kraft der LSnge nach zum Substrat hin gezogen vvird und sich durch elastische 
Ruckstellkraft im Biegebereich vom Substrat entfernt; wobei das Schaltelement in 
seiner Langsrichtung parallel zum Signalieiter derart angeordnet wird, dass sich 
ein seitlich hervorstehender Kontaktbereich des Schaltelements quer uber den 
Signalieiter erstreckt, so dass sich der elastische Biegebereich des Schaltele- 
ments bei Einwirkung der elektrostatischen Kraft parallel zur Signalleitung fort- 
schreitend an die Elektrodenanordnung annahert, um den Kontaktbereich dem 
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Signalleiter anzunahern. Die Elektrodenanordnung kann auch durch ein eigenlei- 
tendes Substrat oder einen eigenleitenden Substratbereich gebildet werden. 

Durch das Verfahren wird auf kostengunstige Weise ein besonders zuverlassiger 
Hochfrequenz-MEMS-Schalter mit gebogenem Schaltelemerit hergestellt, der eine 
erhohte mechanische Stabilitat und erhohte Schaltkrafte aufweist. 

Vorteilhafterwejse wird das Schaltelemerit so geformt, dass es mindestens zwei 
Schaltarme mit gebogenem elastischen Biegebereich aufweist, wobei die Schalt- 
arme beidseitig des Signalleiters angeordnet weden, so dass sie sich in ihrer 
Langsrichtung parallel zum Signalleiter erstrecken und die Schaltarme durch eine 
uber dem Signalleiter positionierte Brucke miteinander verbunden sind, die durch 
den jeweiligen Kontaktbereich gebildet wird. 

Bevorzugt ist als Elektrodenanordnung mindestens eine Basiselektrode unter dem 
Schaltelement flachig auf dem Substrat angeordnet. Als Elektrodenanordnung 
kann auch mindestens eine unterhalb des Substrat angeordnete Masseelektrode 
gebildet werden. Vorteilhaft wird der Biegebereich durch bimophes Material gebil- 
det. Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn die Oberflache des Biegebereichs 
zur Erzeugung einer Zugspannung mittels Laserheating angeschmolzen wird. Ins- 
besondere kann das Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemali ausgestalte- 
ten Hochfrequenz-MEMS-Schalters, wie er oben allgemein beschrieben ist, die- 
nen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren beschrieben, in denen 

Fig- 1 als perspektivische Darstellung einen Hochfrequenz-MEMS-Schalters 
gemaR einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
schematisch zeigt; 
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Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Anordnung von MEMS-Schaltern gemaB wei- 
terer bevorzugter Ausfuhrungsformen schematisch zeigt; und 

Fig. 3a - f verschiedene Schalter-Konfigurationen von MEMS-Schaltern schenna- 
tisch darstellen. 

Figur 1 zeigt als besonders bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einen MEMS- 
Schalter 10, derfur Hochfrequenz-Anwendungen geeignet ist und zwei parallele 
Schaltarme aufweist. Der MEMS-Schalter 10 umfasst ein Substrat 11, auf dem 
eine Signalleitung 12 ausgebildet ist, die sich in einer Richtung uber das Substrat 
11 erstreckt. Auf dem Substrat 11 ist ein nach oben gebogenes Schaltelement 13 
befestigt, das in diesem Beispiel zwei langlich ausgestaltete, parallel zueinander 
verlaufende Schaltarme 13a, 13b umfasst. Die Schaltarme 13a, 13b des Schalt- 
elements 13 sind jeweils mit einem Ende flachig auf der Substratoberflache und 
parallel dazu befestigt, wahrend ihr ubriger Teil nach oben gebogen ist, so dass 
das jeweils andere Ende der Schaltarme 13a, 13b von der Substratoberflache ent- 
fernt ist. Zu diesem Zweck weist jeder Schaltarm 13a, 13b des Schaltelements 13 
einen zentralen eiastischen Biegebereich 131, 132 auf, der in der hier gezeigten 
Schalterstellung nach oben gebogen bzw. gekrummt ist. 

Auf der Substratoberflache ist unterhalb jedes Schaltarms 13a, 13b des Schalt- 
elements 13 eine Elektrodenanordnung vorgesehen, die in diesem Beispiel durch 
zwei Bodenelektroden 14a, 14b gebildet wird. Die Bodenelektroden 14a, 14b die- 
nen dazu, auf die freitragend befestigten Schaltarme 13a, 13b bei Vorliegen einer 

Schaltspannung eine elektrostatische Anziehungskraft auszuuben, so dass sie 
sich zur Substratoberflache hih bewegen, wobei die eiastischen Biegebereiche 
131, 132 eine gerade Gestalt annehmen. 
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Das Schaltelement 13 umfasst weiterhin einen Kontaktbereich 15, der sich in die- 
sem Beispiei quer uber die Signalleitung 12 erstreckt. Wenn durch die Eiektroden- 
anordnung 14a, 14b eine eiektrostatische Kraft auf die Biegebereiche 131, 132 
und die freien Enden der Schaitarme 13a, 13b ausgeubt wird, nahert sich der Kon- 
taktbereich 15 an die Signalleitung 12 an, um einen direkten elektrischen Kontakt 
Oder eine kapazitive Ankopplung an die Signalleitung 15 zu bewirken. In diesem 
Fall befindet sich der MEMS-Schalter 10 in seinem geschlossenen Zustand. 

Das Schaltelement 13 ist in seinen Biegebereichen 131, 132 mit einer Zugspan- 
nung versehen, die eine Ruckstellkraft bewirkt, so dass die Schaitarme 13a, 13b 
zurCick in den gebogenen Zustand gelangen, wenn keine eiektrostatische Anzie- 
hungskraft durch die Bodenelektroden 14a, 14b auf die Schaitarme 13a, 13b aus- 
geubt wird. In diesem Fall nimmt der MEMS-Schalter 10 seinen offenen Zustand 
Bin, bei dem der Kontakbereich 15 von der Signalleitung 12 entfernt ist und somit 
kein elektrischer Kontakt und keine oder nur eine sehr geringe kapazitive Kopp- 
lung an die Signalleitung 12 vorliegt. 

Das Schaltelement 13 ist mit seinen als langliche Balken ausgestalteten, freitra- 
genden Schaltarmen 13a, 13b in seiner Langsrichtung parallel zur Signalleitung 12 
angeordnet. Dabei bildet der Kontaktbereich 15 eine Brucke, die die beiden 
Schaitarme 13a, 13b im Bereich ihrer freien Enden miteinander verbindet und sich 
in diesem Ausfuhrungsbeispiel vollstandig uber die Signalleitung 12 hinweg quer 
zu dieser erstreckt. Bei Einwirkung der elektrostatischen Kraft durch die Boden- 
elektroden 14a, 14b auf die Schaitarme 13a, 13b nahern sich die Schaitarme 13a, 
13b schrittweise bz\N. fortlaufend von ihren befestigten Enden her an die Boden- 
elektroden 14a, 14b an, in einer Richtung, die parallel zur Signalleitung 12 verlauft. 

Figur 2 zeigt in einer Draufsicht von oben eine Anordnung von MEMS-Schaltern 
20, bei denen die einzelnen Schaltelemente 23 jeweils nur einen langlichen, frei- 
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tragenden Schaltarm 23a aufweisen, der parallel zur Signalleitung 22 verlauft. Je- 
des der Schaltelemente 23 hat ein oder mehrere seitlich am jewelligen Schaltarm 
23a angeordneten Kontaktbereich 25, der sich quer uber die Signalleitung 22 er- 
streckt. Dabei kann sich derjeweilige Kontaktbereich 25 entweder vollstSndig quer 
Qber die gesamte Breite der Signalleitung 22 erstrecken oder auch nur teilweise. 
Es k5nnen an einem Schaltelement 23 auch mehrere Kontaktbereiche 25 seitlich 
angeordnet sein, wie auf der rechten Seite in Figur 2 gezeigt. 

Die Schaltelemente 25, die in Figur 2 im mittleren Bereich auf beiden Seiten der 
Signalleitung 22 angeordnet sind, sind so ausgerichtet, dass ihre gegeniiberlie- 
genden Kontaktbereiche ,25 oberhalb der Signalleitung 22 zahnartig ineinander 
greifen. 

Der in Figur 1 gezeigte Hochfrequenz-MEMS-Schalter 10 ist in einer Shunt- 
Konfiguration ausgefuhrt. In der nach oben gerichteten Position der als Cantilever- 
Elemente bzw. freitragend angeordneten Schaitarme 13a, 13b ist die Kopplungs- 
kapazitat aufgrund des Abstandes zwischen der Signalleitung 12 und dem Kon- 
taktbereich 1 5 sehr gering. Daher ist der Einfluss auf das Fortschreiten einer elekt- 
romagnetischen Welle auf der Signalleitung 12 ebenfalls gering. Wenn eine Anre- 
gungsspannung oder Schaltspannung an der Struktur aniiegt, wird das gekrummte 
Schaltelement 13 dazu veranlasst, sich nach unten zu bjegen, so dass der brti- 
ckenartige Kontaktbereich 25 an die Signalleitung 12 oder in deren unmittelbarer 
Nahe gelangt, so dass eine hohe Kapazitat zwischen der Signalleitung 12 und 
dem Schaltelement 13 entsteht, wodurch das Fortschreiten der eiektromagneti- 
schen Welle auf der Obertragungs- oder Signalleitung 12 behindert bzw. unterbro- 
chen wird. 

Die gezeigten Schaltelemente 13, 23 niit ihren Schaltarmen 13a, 13b, 23a und 
Kontaktbereichen 15, 25 sind in Dunnfilmtechnologie gefertigt, wobei die geboge- 
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nen Schaltelemente mit ihren Schaltarmen parallel zur Signalleitung 12, 25 ange- 
ordnet sind und in der in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsform durch eine Brucke, 
die durch den Kontaktbereich 15 gebildet wird, verbunden sind. Die Signalleitung 
12, 22, die unterhalb der Brucke bzw. dem Kontaktbereich 15, 25 auf dem Sub- 
strat 11,21 verlauft, hat typischerweise einen elektrischen Widerstand von bei- 
spielsweise ca. 50 Q. Sie kann aber auch mit anderen Widerstanden ausgestaltet 
sein, je nach den Erfordernissen der jeweiligen Anwendung. Der MEMS-Schalter 
bildet ein HF-Relais. 

Die Figuren 3a - f zeigen als Beispiele verschiedenartige Schalter- 
Konfigurationen, die mit dem erfindungsgemaBen MEMS-Schalter moglich sind. 
Figur 3a und 3b zeigen eine Schaltung in Serie mit der Signalleitung 12, wobei in 
Figur 3a die Signalleitung unterbrochen und in Figur 3b die Signalleitung 12 ge- 
schlossen 1st 

Figur 3c und d zeigen eine Shunt-Schalter-Konfiguration, bei der die Schaltung 
durch einen elektrischen Nebenschluss erfolgt Dabei ist in Figur 3c die Signallei- 
tung 12 geschlossen, da der Schalter offen ist und somit kein Nebenschluss vor- 
liegt. In Figur 3d ist die Signalleitung 12 unterbrochen, da der Schalter geschlos- 
sen ist und ein Nebenschluss vorliegt. 

Die Figuren 3e und f zeigen eine Kombination von Serien- und Shunt- 
Konfiguration, wobei in Figur 3e der Schalter in der Signalleitung 12 geoffnet ist 
und in Figur 3f der Nebenschluss geschlossen ist. 

Das Substrat 11, 21 ist aus einem Halbleitermaterial gefertigt, wahrend die Signal- 
leitung 12, 22 und das Schaltelement 13, 23 aus hochleitendem Material gefertigt 
werden, wie beispielsweise Al, Cu, Au, usw. 
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Bei der Herstellung des MEMS-Schalters werden zunachst elektrisch leitende 
Schichten als Signalleitung und Elektrodenanordnung auf dem Substrat ausgebil- 
det und anschlie&end wind das Schaltelement 13, 23 freitragend auf der Substrat- 
oberflache befestigt. Zur Erzeugung der Biegung und der Ruckstellkraft im Biege- 
bereich des Schaltelements wird seine Oberflache mittels Laserheating ange- 
schnnolzen, um die notwendige Zugspannung im elastischen Biegebereich zu 
sclnaffen. Es kann aber auch bimorpiies Material verwendet werden, um die 
Krummung und die Ruckstellkraft in den gebogenen Zustand hervorzurufen. An- 
stelle einer Bodenelektrode kann zur Erzeugung einer elektrostatischen Anzie- 
hungskraft auch ein hochohmiges Substrat verwendet werden, wobei dieses auf 
seiner Ruckseite mit einer Metallisierung 17 versehen ist, die als Masse dient, wo- 
bei diese Moglichkeit zur Veranschaulichung ebenfalls in Fig. 1 schematisch dar- 
gestellt ist. 

Bei der Herstellung kann die in bekannten Verfahren verwendete sogenannte Op- 
ferschicht durch eine geeignete Oberflachenmodifikation, z.B. durch Hydrophobi- 
sierung, ersetzt werden. Dadurch wird der Abstand zwischen dem Schaltelement 
und der Bodenelektrode oder der Substratoberflache noch geringer, so dass er- 
heblich gro&ere elektrische Felder und entsprechend kleinere Betriebsspannun- 
gen erzielt werden. 

Durch die gebogene Form des Schaltelements in seiner Langsrichtung parallel zur 
Richtung der Signalleitung wird ein besonders grolier Schaltweg moglich, so dass 
der Abstand im offenen Zustand bei geringer GroBe des Schaltelements dennoch 
groB gestaltet werden kann und dadurch die Kapazitat im offenen Zustand gering 
ist. Durch die erfindungsgemaBe Anordnung wird eine hohere mechanische Stabi- 
litat erreicht. Daruberhinaus konnen die Schaltelemente mit einer groBeren Ruck- 
stellkraft versehen werden, da aufgrund der geometrischen Anordnung der Elekt- 
roden und der Schaltelemente eine groBere elektrostatische Anziehungskraft er- 
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zielt werden kann, wobei dennoch im geoffneten Zustand eine geringe Storkapazi- 
tat vorliegt. Insbesondere in weitgehend autonomen Systemen und vor allem bei 
Satellitenanwendungen wird durch die erfindungsgemaSe Ausgestaltung des 
Hochfrequenz-MEMS-Schalters eine verbesserte Langzeitstabilitat und eine gro- 
Kere Zuverlassigkeit erzielt. Dabei wird auch die Gefahr der Adhasion oder allge- 
mein eines Hangenbleibens oder Verhakens des Schaltelements an der Substrat- 
oberflache oder der Oberflache der Signalleitung reduziert bzw. eliminiert. 
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Patentanspriiche 



1 . Hochfrequenz-MEMS-Schalter mit gebogenem Schaltelement, umfassend: 
einen Signalleiter (12; 22), der auf einem Substrat (11; 21) angeordnet ist, 
ein langlich geformtes Schaltelement (13; 23), das einen gebogenen elasti- 
schen Biegebereich (131, 132) aufweist und freitragend auf dem Substratll; 
21) befestigt ist, und 

eine Elektrodenanordnung (14a, 14b) zur Erzeugung einer auf das Schalt- 
element (13; 23) wirkenden elektrostatischen Kraft, um das Schaltelement 
(13; 23) zum Signalleiter (12; 22) hin zu biegen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Schaltelement (13; 23) in seiner Langsrichtung parallel zum Signalleiter 
(12; 22) angeordnet ist und einen Kontaktbereich (15; 25) aufv\/eist, der sich 
querzum Schaltelement (13; 23) zumindest teilweise uber den Signalleiter 
(11; 21) erstreckt, wobei sich der elastische Biegebereich (131, 132) des 
Schaltelements (13; 23) bei Einwirkung der elektrostatischen Kraft parallel 
zum Signalleiter (12; 22) fortschreitend an die Elektrodenanordnung (14a, 
14b) annahert. 

2. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schaltelement (13) mindestens zwei Schaltarme (13a, 13b) mit ge- 
bogenem elastischen Biegebereich (131, 132) umfasst, die beidseitig des 
Signalleiters (12) angeordnet sind und sich in ihrer Langsrichtung parallel 
zum Signalleiter (12) erstrecken, wobei die Schaltarme (13a, 13b)durch eine 
uber dem Signalleiter (12) positionierte Brucke miteinander verbunden sind, 
die den Kontaktbereich (15) bildet. 
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3. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Elektrodenanordnung (14a, 14b) durch mindestens eine 
Bodenelektrode gebildet wird, die unter dem Schaltelement fiachig auf dem 
Substrat (1 1 ; 21) angeordnet ist, um das Schaltelement (13; 23) elektrosta- 
tisch anzuziehen. 

4. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Elektrodenanordnung durch eine unterhalb des Substrats 
(11) angeordnete Masseelektrode oder durch das Substrat selbst gebildet 
wird. 

5. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Elektrodenanordnung (14a, 14b) pa- 
rallel zur Substratoberflache erstreckt, um das Schaltelement (13) durch die 
elektrostatische Kraft in seinem Biegebereich (131, 132) fortschreitend zur 
Substratoberflache hin zu Ziehen. 

6. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der gebogene Biegebereich (131, 132) durch 
bimorphes Material gebildet ist. 

7. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Biegebereich (131, 132) zur Erzeugung 
einer Zugspannung eine durch Laserheating angeschmolzene Oberflache 
aufweist. 

8. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Schaltelement (13; 23) in Dunnfilmtech- 
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nologie gefertigt ist. 

9. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei Einwirken der elektrostatischen Kraft der 
Kontaktbereich (15; 25) in direkten Kontakt mit dem Signalleiter (12; 22) ge- 
rat. 

10. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei Einwirken der elektrostatischen Kraft der Kontakt- 
bereich (15; 25) einen minimalen Abstand zunn Signalleiter (12; 22) einnimnnt. 

1 1 . Verfahren zur Herstellung eines Hochfrequenz-MEMS-Schalters mit geboge- 
nem Schaltelement, mit den Schritten: 

Ausbilden eines Signalleiters (12;22) auf einem Substrat (11;21); . 
Ausbilden einer Elektrodenanordnung (14a, 14b) an dem Substrat (11; 21); 
Formung eines langlichen Schaitelements (13; 23) mit einem gebogenen e- 
iastischen Biegebereich (131, 132) auf dem Substrat (11; 21) derart, dass es 
in dem Biegebereich (131, 132) von der Elektrodenanordnung (14a, 14b) 
durch eine elektrostatische Kraft der Lange nach zum Substrat (11; 21) hin 
gezogen wird und sich durch eine eiastische Ruckstellkraft im Biegebereich 
(131,1 32) vom Substrat (1 1 ; 21) entfernt; 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Schaltelement (13; 23) in seiner Langsrichtung parallel zum Signalleiter 
(12; 22) derart angeordnet wird, dass sich ein Kontaktbereich (15; 25) des 
Schaitelements (1 3; 23) quer uber den Signalleiter (12; 22) erstreckt, so dass 
sich der eiastische Biegebereich (131, 132)des Schaitelements (13; 23) bei 
Einwirkung der elektrostatischen Kraft parallel zum Signalleiter (12; 22) fort- 
schreitend an die Elektrodenanordnung (14a, 14b) annahert, urn den Kon- 
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taktbereich (15; 25) dem Signalieiter (12; 22) anzunahern. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Schaltele- 
ment (13) so geformt wird, dass es mindestens zwei Schaltarme (13a, 13b) 
mit gebogenem elastischen Biegebereich (131, 132) aufweist, wobei die 
Schaltarme (13a, 13b) beidseitig des Signaileiters (12) angeordnet werden, 
so dass sie sich in iiirer Langsrichtung parallel zum Signalieiter (12) erstre- 
cken und die Schaltarme (13a, 13b) durch eine Qber dem Signalieiter (12) 
positionierte Brucke mitelnander verbunden sind, die den Kontaktbereich (15) 
bildet. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Elektrpdenanordnung mindestens eine unterhalb des Substrats (1 1 ; 
21 ) angeordnete Masseelektrode gebildet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Oberflache des Biegebereichs (131 , 132) zur Erzeugung einer Zug- 
spannung mittels Laserheating angeschmolzen wird. 

15. Verfahren nach einem der AnsprCiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass es zur Herstellung eines Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der 
Anspruche 1 bis 10 dient. 

16. Verfahren nach einem der AnsprQche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektrodenanordnung (14a, 14b) durch ein oder mehrere eigenlei- 
tende Substratbereiche oder durch ein eigenleitendes Substrat ausgebildet 
wird. 
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Zusammenfassung 

Ein Hochfrequenz-MEMS-Schalter (10) umfasst einen Signalleiter (12), der auf 
einem Substrat (11) angeordnet ist, sowie ein langlich geformtes Schaltelement 
5 (13), das einen gebogenen, elastischen Biegebereich (133, 132) aufweist und frei- 
tragend auf dam Substrat (11) befestigt ist. Bine Elektrodenanordnung (14a, 14b) 
dient zur Erzeugung einer elektrostatischen Kraft, die auf das Schaltelement (13) 
wirkt, um das Schaltelement zum Signalleiter (12) hin zu biegen. Dabei ist das 
Schaltelement (13) in seiner Langsrichtung parallel zum Signalleiter (12) angeord- 
^ net, und es weist einen Kontaktbereich (15) auf, der sich quer zum Schalterele- 
' ment (13) uber den Signalleiter (12) erstreckt. Der elastische Biegebereich (131, 
132) des Schaltelements (13) nahert sich bei Einwirkung der elektrostatischen 
Kraft fortschreitend an die Elektrodenanordnung (14a, 14b) an, in einer Richtung, 
die parallel zur Signalleitung (12) gerichtet ist Das Schaltelement (13) hat z.B. 
15 ■ zwei parallel zueinander verlaufende Schaitarme (13a, 13b), die durch eine Bru- 
eke als Kontaktbereich (15) miteinander verbunden und beidseitig der Signallei- 
tung (12) und parallel zu dieser angeordnet sind. 

[Fig. 1] 
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